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Abstract- 1 
Research on elucidation of thermal environmental characteristics 
of Vernacular Architecture in hot arid and tropical regions 
─ The origin of passive design inherited in modern times ─ 
Keiko Sugawara 
Part 1: Introduction 
In recent years, various efforts to reduce carbon dioxide have been carried out in 
various countries and industries in line with global warming. The construction 
industry are working toward the basic energy plan approved by the national 
government in 2016, “Aiming to realize ZEB (Net Zero Energy building) on average 
for new buildings by 2030”. In order to realize such zero-energy architecture, it is 
essential to use passive methods. Therefore, this study focused on the passive method 
seen in Vernacular Architecture which coexists with the natural environment. 
Vernacular Architecture is closely related to the climate. Looking at the relationship 
between the Koppen climate classification and the form, construction method and 
building materials of Vernacular Architecture, mostly soil and rocks are used as the 
building materials in the regions where vegetation is difficult to grow due to low 
precipitation. Underground is also used as housing in some places. Since tall trees are 
abundantly available in the regions with heavy precipitation, wood and grass are used 
as building materials. The floor is raised from the ground to promote ventilation. 
Therefore, in this study, the thermal environmental characteristics were researched 
and verified to explore the mechanism of the passive method especially for heat, 
targeting “hot arid areas” and “hot humid areas”. 
Part 2: Hot Arid Regions  Chapter 1 
Compared to Tokyo, the dry heat areas have high temperature all through the year 
and very little precipitation. Therefore, the Vernacular Architecture found in this 
region has the following characteristics: 
１） Most buildings adopt masonry construction method that mainly uses dried 
bricks and some are built underground or in caves. 
 Creates delay in the heat peak hours and reduces the temperature difference 
of the room throughout the day.  
２） For the typical building structures, outside is closed and inside the building 
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is opened. 
 Streets are narrow and under shade. Each house has a courtyard that allows 
the air to pass through the building.  
３） Water features and ponds are placed inside the house in many cases. 
 Placing “Water” in the path of the wind encourages humidification cooling.  
There are some regions where wind catchers are used for passive ventilation for 
leading the outside air into the building. Wind catchers have different shapes and 
structures, which depends on the prevailing wind. In this research, two different types 
of wind catchers were researched: “one-side type” that has one air inlet and “multi-
sided type”, that allows the air go through more than one air inlet/outlet. 
Part 2: Hot Arid Regions  Chapter 2 
The multi-sided type wind catchers were researched in Iran. All the wind catchers 
were partitioned with walls but the partitioning method was not uniform.  The size, 
plane shape and height of wind catchers varied as well. However, it was found that in 
houses and public facilities with courtyards, the wind passes from the wind catcher 
to all the way to the courtyard. The larger the buildings, the larger the wind catcher 
tended to be. There were examples of humidifying and cooling the air by placing a 
water feature directly under the wind catcher, or allowing the air to the basement to 
cool it down before releasing it in the room. To verify the wind catcher effect, the air 
flow and temperature distribution in the wind catcher and the building were 
calculated using CFD analysis.  
The target buildings of the analysis were a house with one-sided wind catcher in 
Pakistan, a house with multi-sided wind catcher in Iran and the water reservoir called 
AB-Anbar. The thermal environmental change inside the houses in 48 hours was 
calculated using a non-stationary analysis. As for the water reservoir, there is no 
detailed written description of the internal thermal environment, and it is only 
prediction on paper. In order to obtain the new knowledge, the water reservoir was 
added to the study other than houses. 
Part 2: Hot Arid Regions  Chapter 3 
As the result of the analysis, it was found that the one-sided type wind catcher has a 
role to supply airflow into the room where there were only few openings to obtain 
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airflow. The air change rate of the room through the wind catcher was about 1.2 
[time/min] although there was no airflow from the window. The air is exhausted from 
the opening such as ducts and voids in the center of the building, and played a very 
large role in ventilation. The first floor where there is no wind catcher and only little 
sunlight comes in is a storage room. The temperature change is small throughout the 
day compared to other rooms. The fluctuation of the room temperature of the first 
floor with all the windows closed is about 8 [°C] while that of outside is about 15 [°C]. 
In this way, the locations of the wind catcher and the windows and the arrangement 
of the rooms are devised depending on the purpose of use for thermal comfort for 
occupants. 
In houses with a multi-sided wind catcher, there is a wind path between the wind 
catcher and the courtyard. The inflowing air through the basement to the courtyard, 
and to the first floor then flows out of the wind catcher. During the day, air flow from 
the wind catcher is as small as 1.82 [m3/s], but it goes up to 4.35 [m3/s] early morning 
when there is wind blows from southeast. That means the wind catchers are designed 
to obtain much more of cooler air. Looking at the temperature changes in the 
basement during the dry season, it fluctuates between about 22 and 27 [°C] while that 
of outside fluctuates between about 19 and 32 [°C]. The basement was found to be 
very comfortable throughout the day. 
Part 3: Tropical Regions  Chapter 1 and 2 
In hot and humid areas, there are many solutions due to the high humidity and heavy 
precipitation. 
１） Most building materials are grass and wood which are abundantly available 
and the feature of the building structure is stilt housing. 
 The floor is raised from the ground to secure the air flow. Humidified and 
cooled air goes into the room by passing wind under the floor. 
２） The roof is large, and air vents are located on the gable or bargeboard. 
 Allows the hot air accumulated at the top of the roof goes out from the air 
vent on gable or bargeboard to promote air flow. 
３） Large roof and underfloor space 
 Provides the shade to block the strong sunlight on the equator. 
There are many existing houses of the Batak people distributed in Sumatra Island, 
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Indonesia. Particularly the Batak Toba people around Lake Toba still live in 
Vernacular Architecture that have steeply-pitched saddle back roofs. The houses of 
the Batak Toba was subject to the field research of the thermal environment. 
Part 3: Tropical Regions  Chapter 3 
The thermal environment of two houses were measured in August. Those two houses 
were similar in shape, but one house had air vents in the gable (=the open gable 
house) and the other house was sealed (=the closed gable house). A comparative study 
of ventilation effects of those two houses was conducted. 
It was found that the wind speeds under the floors of both houses were so low that no 
air was entering inside through the gaps of the floor. However, the air change rate 
through the gaps between the wall and the roof for both houses was about 0.4 
[time/min], which tells that the ventilation effect of the living space of both houses 
are the same. The room temperature at FL+2,000 [mm] or above, the closed gable 
house is about 5 [°C] higher than the open gable house, which tells that the ventilation 
effect of the gable air vent is large. 
The effect of the shadow cast by saddle back roof was roughly estimated to be more 
than twice the area of that of a gable roof based on photographs and the examination 
of the shade using 3D model. 
The new facts which were not written in the literature were found in the field survey. 
The Batak Toba people continued to live in a good fusion of modern life and Vernacular 
Architecture. The material of the roofs have become metal with no insulation, 
surrounded by home appliances, and the floor was covered with vinyl sheets to block 
the air flow from under the floor. The room was well ventilated using the gable air 
vents during the day. That allows the hot air inside the house to exhaust so the 
occupants get thermal comfort during the night. 
Part 4: Conclusions  Differences From Past Research  Chapter 1 
From the above investigation, new facts that were different from what was expected 
were found. Although there is a theory that the wind catcher could be a solar chimney, 
there is little possibility that the air convection occurs during the night time since the 
wind catcher itself is not capable of storing heat as so much. There is an explanation 
that the air from the wind catcher circulates inside the house without going out. 
However from the field investigation of multiple houses, it was found that the air 
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circulates between the wind catcher and the duct or courtyard rather than circulating 
in the same room. Although there is an illustration that there is a hole at the top of 
the dome for air exhausts in the water reservoir, actually there is no hole at the top 
of the dome. The wind catcher of the water reservoir does not actively take in the air 
during the day but it takes in cold air in early morning and exhausts it through the 
other wind catcher. 
Part 4: Conclusions  Development to Modern Architecture  Chapter2 
There are several examples of applying the passive method found in Vernacular 
Architecture to contemporary architecture. 
As it is a mixture of modern air conditioning and passive methods inherited in 
generations since ancient time, there remains lots of issues in its control and costs. It 
is significant for owners and occupants of the buildings to change their consciousness 



























義］を目指すビジョンを示し、2030 年までに新築の建物全体で ZEB を実現することを提言










を目的とする「Net-Zero Energy Commercial Buildings Initiative」を発表している文 5）。
このような背景もあり、建設業界においては、統括的な建築と設備一体となった省エネルギ
ーに関わる様々な開発文 6、7、8）がおこなわれており、建物をゼロエネルギー化するためには、
図 1.1.1 のような事項を徹底的に取り組むことが必要であるとされている文 9）。 
 
 
図 1.1.1 ゼロエネルギー化を推進する技術要素・手法文 9） 
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同様、多岐にわたり独自の視点で建物と文化について「Traditional Buildings ─A Global 



































































































































① 高床  ：床面が地面より高い位置にあり、支柱などで床を支える構法 
② 天幕  ：支柱や骨組みでできた構造体を動物の毛皮や布類などで覆う構法 
③ 洞窟・地中 ：岩盤や地面を掘削し、空間を構成する構法 
④ 組積  ：土で作った煉瓦や石などを積み上げる若しくは土を練って積む構法 
⑤ 軸/編/丸太組 ：草や樹木等を材料として、空間を構成する構法 












    




   




        




     
写真 1.2.7 イランの日干し煉瓦住居（筆者撮影）  写真 1.2.8 イエメンの組石造文8） 
 
⑤ 軸/編/丸太組 
   




   





ているケッペンの気候分布（Köppen-Geiger Klassifikation）文 13）を示す。 
 
 





の気候変動を加味し、近年の気象データを元にしたアップデート版気候区分が M. C. ピー









や研究資料を基にプロットした図を図 1.2.2 に示す。 
 
 










図 1.2.4 各種ヴァナキュラー建物の存在位置 ＜乾燥気候＞ 
 
図 1.2.5 各種ヴァナキュラー建物の存在位置 ＜温帯気候＞ 
 




図 1.2.7 各種ヴァナキュラー建物の存在位置 ＜寒帯気候＞ 
 
 ここで、ケッペンの気候区分それぞれの降水量と外気温度の関係、および植生の関係性に
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る、農文協、2006 
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川書店、2006 
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文14） M.C.Peel、B.L.Finlayson、and T.A.Mcmahon：Updated world map of the Koppen-

























央アジア」・「北アフリカ」までを対象とする。図 2.1.1 に本研究の対象地域を示す。 
 
    




















ータを「理科年表文 4）」より抽出し、グラフ化した。（図 2.1.4～6） 
 
 
図 2.1.3 気象データ比較対象都市文 1） 
 
 
国名 日本 ﾁｭﾆｼﾞｱ ｴｼﾞﾌﾟﾄ ｻｳｼﾞｱﾗﾋﾞｱ ｲﾗﾝ ﾊﾟｷｽﾀﾝ ﾊﾟｷｽﾀﾝ 
都市名 東京 Tunis Cairo Riyadh Tehran Karachi Peshawar 
平均気温[℃] 15.4 19.3 21.7 26.6 18.4 26.7 23.0 









































図 2.1.5 各都市の月別平年相対湿度 [%] 
 
図 2.1.6 各都市の月別平年降水量 [mm] 
 
図 2.1.4 の月別平年気温をみると、各都市ともに年間を通して気温が東京より上回ってい
る。年間の平均気温は、東京が 15.4[℃]なのに対し、パキスタンの Karachi が 26.7[℃]と
調査した対象都市の中では一番高く、イランの Tehran が 18.4[℃]と東京より 3[℃]高いが、
調査した対象都市の中では一番低い。さらに、図 2.1.5 から各都市の月別平年相対湿度を比
べると、パキスタンの Karachi やチュニジアの Tunis など海に近い都市は比較的湿度が高
い傾向にあるが、これらの都市を除く他の都市は特に 6～9 月は非常に低くなり 25[%]以下
で推移している。図 2.1.6 の各都市における月別平年降水量をみると、東京に比べどの都市
とも降水量が非常に少なく、相対湿度と同様、海に近い都市およびパキスタンの Peshawar
























































     
写真 2.1.1 原材料の赤土        写真 2.1.2 日干し煉瓦の成型作業 
（写真はいずれも筆者撮影） 
 
写真 2.1.1 のような赤土と、他に白土と水を混ぜ捏ねて一晩寝かす。それを写真 2.1.2 の
ように木型で成型し、木の灰をふりかけたあと、天日干しに 4 日ほど寝かす。これを約 2 万







          



















         
写真 2.1.5 街路に影が落ちる   写真 2.1.6 モロッコ     写真 2.1.7 地下住居群 






      














図 2.1.7 イランに見られるガナート文 6） 
    


































日干煉瓦文9）※ 1,406 800 0.3 1.12×106 0.003×10－4 
土 1,890 840 0.63 1.59×106 0.0032×10－4 
大理石 2,670 880 2.8 2.35×106 0.0119×10－4 
粘土質土壌 1,450 880 0.12 1.28×106 0.010×10－4 
杉 330 2,090 0.13 0.69×106 0.0013×10－4 
檜 344 2,090 0.104 0.72×106 0.0010×10－4 






厚さℓの壁の一方の側の空気温度が cosωt で変動し、室内気温を 0℃に保持する場合の室
内側表面温度をθf とする。また、外気温度 0℃で一定としたとき、室温を cosωt で変化さ
せる場合の室内側表面温度をθr とすると、これらは 
)cos(  fff tP   ………………………式 2.1.1 
)cos(  rrr tP   ………………………式 2.1.2 
乾暑地域のヴァナキュラー建築 
乾暑地域 1-8 
の形となり、 Pf，Pr を「減幅率」、Γf、Γr を「遅れ位相角」という。 
これらは、その壁の Aℓ，λA をパラメータとして求められる。Aℓは、「変動温度に対する熱
的厚さ」といい、Aℓ >2 であれば，「熱的厚壁」という。 
A は、 
𝐴 𝜔/2𝑎 𝜋/𝑎𝑇 （𝑎 𝜆/𝐶𝑝 ⋅ 𝜌） ………………………式 2.1.3 
 
で求められる文 11）。 
例として、厚さ 100[mm]と 250[mm]の壁で材料を「日干し煉瓦」とした場合を解いてみる。 
------------------------------------------------------------------------------ 
『日干し煉瓦』： 熱拡散率は，𝑎 9.6017 10  [m3/h] 
 したがって、𝐴 𝜔/2𝑎 𝜋/9.6017 10 24 11.68 
よって、 100[mm] ： 𝐴ℓ 11.68 0.1 1.16 ≒ 1 
 200[mm] ： 𝐴ℓ 11.68 0.25 2.3 ＞2 よって熱的厚壁 
100、200[mm] ： 𝜆𝐴 0.26 11.68 3.02 ≒ 3 
ここで、「前田線図」文 10）より、 
100[mm] ： 𝑃𝑓 0.275、𝛤𝑓 38 
200[mm] ： 𝑃𝑓 0.075、𝛤𝑓 110 
  
𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜔 𝑡で変動するとき、 
100[mm] ： 𝜃 0.275 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡 38   




影響は考慮していない。また、外気温度変動周期は 24 時間としている。 
これらの結果から、cosωt を外気温度変動としたときの、壁の室内側壁表面の温度変化





































る。図 2.1.9 は、このような日変化の一例で神戸海洋気象台による地温の日変化である。 
 
 









⋅ 𝑒-x⋅ cos 2𝜋 -x ⋅ 𝛽  ………………式 2.1.4 
で表される。 
また、深さｘにおける地温の日較差 Rｘは次式で与えられる。 
𝑅 2𝜃 𝑅 𝑒 / 𝑅 𝑒 /√ /  ………………式 2.1.5 
ここで、 𝜔: 2𝜋/𝜏 ：２π時間内の周期数（または変化の角速度） 
 𝑅 2𝜃 ：地表面温度の日格差 ［℃］ 
さらに、地温の日格差がない層を地温の「日変化の不易層」という。不易層の深さは，地
温 tx の日変化 x の増加に伴いかなり急速に減少し，ある深さのところで地温の日格差は無
視しうる程度となる。実際には、温度の日格差が 0.1[℃]以下となる深度を日変化の地温不
易層ということが多い文13）。 
ここで表 2.1.1 にある土の熱物性値をもとに 1 日の日格差が 15.2[℃]（イランの都市ヤ




表 2.1.1 より土の熱拡散率は、 𝑎 .
,
3.968 10 ［m2/s］ 
＝0.001429［m2/h］ 
したがって、        
.
9.57 
ここで，𝑅 15.2［℃］：外気温度日格差，𝑅 0.1［℃］：地温日格差 とすると 





































これを排出させていると文献文15）にも記されている（図 2.1.11、写真 2.1.12）。 
 
   








きたと Henry Pottinger の年代記に書かれている。また、西パキスタンでは、少なくとも
500 年にわたって使われているとされている文 17）。乾暑地域のヴァナキュラー建築にのみ見
られる大きな特徴の一つということもあり、これらの地域を訪れた人々が、「採風塔」につ
いて記述している文18）。図 2.1.12 に古代エジプト・カイロで見られた「採風塔」を示す。 
 
 





















          
写真 2.1.13 採風塔の下に水盤がある例      写真 2.1.14 中庭の池 





なったとする（図 2.1.13 参照）。その時空気が冷却されることによる顕熱損失は、 
𝜑＝𝐶𝐺（𝜃１－𝜃２）   [J/h] 
𝐶 ：空気の定圧比熱  [J/kg・℃] 






𝑟：水の蒸発潜熱  [J/g] 







  ≒ 𝜃１ 2.5（𝑋２－𝑋１） [℃]    ………………………式 2.1.6 
これは蒸発が効率よく行われる場合における理論上の計算式であるが、実際の効果は計算
値よりも小さくなる。式 2.1.6 から求められるのが理論上の加湿冷却後の空気温度となる。 
例えばイランの都市ヤズドの 8 月の気温としてθ₁を 37[℃]とし、 
加湿前の湿度 ： 𝑋１＝4.66  [g/kg] （＝37[℃]の相対湿度 12[%]） 
加湿後の湿度 ： 𝑋２＝6.24  [g/kg] 
という条件でθ₂を求めると  𝜃２＝37－2.5 6.24 4.66  
  ＝37 3.95 
  ＝33 [℃] 
  これにより、温度が 3.9[℃]程度低下する結果となり、理論上では加湿冷却効果が見込め
ることになる。図 2.1.13 は加湿冷却効果を空気線図により表したものである。加湿冷却の
式は顕熱損失＝潜熱取得と置いているため理論上は空気の持つ熱量をあらわすエンタルピ
ーは加湿冷却前後で等しくなる。したがって、図 2.1.14 のようにポイント 1 から 2 の過程
において等エンタルピー線と平行に移動する。 
  





2005 年 8 月である。図 2.1.15 に測定対象建物断面、図 2.1.16 に温度変化を示す。 
 
 
図 2.1.15 測定対象建物断面 
 






















文3） たとえば、二宮書店編集部：高等地図帳、二宮書店、2003  
文4） 国立天文台：理科年表 2020、丸善株式会社、2019  
文5） Besim Sesim Hakim、佐藤次高・監訳：イスラーム都市 アラブのまちづくりの原
理、第三書館、P.3～21、1990 
文6） 岡崎正孝：カナート イランの地下水路、論創社、P.33～36、1995 
出典：サフィーネージャード『イランにおける伝統的水利秩序』P.24 
   C.Issawi,The Economic history of Iran, P.213,1800-1914(Cicago,1971) 
 図：H.E.Wuff,The Traditional Crafts of Persia 
文7） 日本建築学会編：建築設計資料集成 1 環境、丸善株式会社、P.119 








文14） レオナルド・ベネーヴォロ：都市の世界史 2、相模書房、1983 
文15） Bahadori N M、Haghighat F：Passive Cooling in Hot Arid Regions in Developing 
Countries by Employing Domed Roofs and Reducing the Temperature of Internal 
Surfaces、Building and Enviroment、Vol.20、No.2、P.103～113、1985 
文16） George Michell：Architecture of the Islamic World Its History and Social 
Meaning、Thames and Hudson、1991 
文17） B．ルドルフスキー、渡辺武信・訳：建築家なしの建築 architecture without 
architects、都市住宅別冊 集住宅モノグラフィ No.2、鹿島出版、 
文18） Yasmeen Lari：Traditional Architecture of Thatta、The Heritage Foundation 
Lari Research Centre Karachi、P.105～136、1989 
文19） ジョン・S・テイラー、後藤久訳：絵典 世界の建築に学ぶ知恵と工夫 Common Sense 
Architecture、彰国社、P.65、1998 
文20） 木村建一：建築環境学 2、丸善株式会社、P.20～28、1992 
乾暑地域のヴァナキュラー建築 
乾暑地域 1-16 





































向からの風を取り込む形となっているものの 2 種類である。 
本研究では、前者を「単一風向型採風塔（図 2.2.1 に●で示した都市）」、後者を「多風向
型採風塔（図 2.2.1 に〇で示した都市）」とし、それぞれについてまとめた。表 2.2.1 に「単
一風向型採風塔」と「多風向型採風塔」とに分類した結果を示す。さらに、図 2.2.2 に「単
一風向型採風塔」の例を、写真 2.2.1 に「多風向型採風塔」の例を示す。表 2.2.1 の中で、




図 2.2.1 採風塔の分布図 文 17） 
 
表 2.2.1 採風塔種類別一覧 
（１） 単一風向型採風塔  （２） 多風向型採風塔 
国名 都市名  国名 都市名 
エジプト カイロ             ①  
イラン 
ケルマーン 
イラン ザーボル        ②  シーラーズ        ⑥ 
アフガニスタン ヘラート      ③  ヤズド      ⑦-1，⑦-2 
パキスタン 
ハイデラバード④-1，④-2  バム               
タッタ          チュパナーン      ⑧ 
イラク バグダッド  U.A.E ドバイ       ⑨-1，⑨-2 
 
         
①カイロの採風塔文 1）    ②ザーボルの採風塔文 13）   ③へラートの採風塔文 18） 
         
④-1 ハイデラバードの採風塔文 10）    ④-2 ハイデラバードの採風塔文 10） 





       
⑥シーラーズの採風塔文 3）  ⑦-1 ヤズドの採風塔文3）   ⑦-2 ヤズドの採風塔文1） 
   
⑧チュパナーン街景写真文13） ⑨-1 ドバイの採風塔文14） ⑨-2 ドバイの採風塔文1） 














図 2.2.3 イラン・バーフクの住居断面図文13） 
乾暑地域の研究対象建物概要 
乾暑地域 2-4 
    
   
 











図 2.2.5 多風向型採風塔の住居断面図文 20） 
カラチ（パキスタン）の夏（6～8 月） カラチ（パキスタン）の冬（12～2 月） 














市を図 2.2.7 に示す。 
 
 













ヤズド（イラン）の夏（6～8 月） ヤズド（イラン）の冬（12～2 月） 





表 2.2.2 イランにおける調査対象建物と採風塔の大きさ 
No 建物用／建物名 所在地 
採風塔の大きさ 
長辺[m] 短辺[m] 高さ[m] 
1 貯水施設 ヤズド 1.4 1.4 G.L.+5.6 
2 知事住居など（合同庁舎） ヤズド 4.4 4.3 G.L.+14 
3 個人住居／Lari 邸 ヤズド 4.7 1.7 G.L.+10 以上 
4 個人住居／Eskandar 邸 ヤズド 3.5 2.2 G.L.+10 以上 
5 個人住居／Ameriyan 邸 カシャーン 2.4（2.2）※ 2.1（1.2）※ B1F F.L.+21 




図 2.2.8 に表 2.2.2 で示した調査建物の採風塔について詳細を示す。
 









































採風塔 採風塔 採風塔 採風塔 採風塔
↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓
地下貯水槽 広間 → 中庭 小部屋 小部屋 地下通路(貯蔵庫) 水盤
↓ ↓ ↓ ↓ ↓
ｸﾞﾚｰﾁﾝｸﾞ 広間 広間 地下水槽 広間
↓ ↓ ↓ ↓ ↓











る。写真 2.2.2 に調査した建物の外観写真を示す。 
 
   
1.貯水施設        2.公共施設         3.個人邸宅 
   
4.個人邸宅        5.個人邸宅        6.公共施設 





























      
図 2.2.9 中庭と採風塔の位置文 22） 写真 2.2.3 採風塔と中庭の様子（筆者撮影） 
 
 





エジプトの都市カイロにある採風塔において、Hassan Fathy 文 24）らが風速の簡易実測を






    



























物とした。図 2.2.14 に、それぞれの気象データ調査都市の位置を示す。 
 
 
図 2.2.14 解析参考気象データ調査都市文 17） 
 
２－６－１ パキスタン（ハイデラバード）の気象データ 
気象庁にて気象データの収集を行った結果、“PAKISTAN WEATHER REVIEW MONTHLY” 文 27）
の 1956 年～1962 年を本研究では採用することにした（1956 年以前は未公開）。ハイデラバ
ードの平均気温、最高・最低気温、そして比較のため東京の 1961 年～1990 年の気象データ
文 28）を図 2.2.15 に示す。さらに、ハイデラバードの平均湿度、降水量の月別データを平均
化したものおよび東京のデータを図 2.2.16 に示す。 
ハイデラバードは最高気温が 30[℃]（グラフ内オレンジ色線）を超える月が 3 月～11 月
と長期間あり、東京の夏季と同じ最高気温がほぼ 1 年の大半を占めている。気温日較差も約
10[℃]以上は 7～8 月を除いた 10 ヶ月もあり、日中と夜間との気温差が激しいことがわか
る。一方、図 2.2.16 より降水量および相対湿度をみると、ハイデラバードは 1年を通して
降水量が少なく、月合計降水量が 1[㎜]以上の月が 3 ヶ月しかない。年合計降水量は 11[㎜]
と少なく東京との差は歴然である。また、年間の時間ごとの風配図を図 2.2.17 に示す文 27）。










図 2.2.15 ハイデラバードの気温文27）と東京の気温文28） 
 
図 2.2.16 ハイデラバードの降水量・湿度文27）と東京の降水量・湿度文28） 
     
5 時の年間平均風配図   8 時の年間平均風配図   17 時の年間平均風配図 
























































































































































































































































図 2.2.18 ハイデラバードの各月の平均風速文29） 
 
図 2.2.17 より、いずれの時間帯もハイデラバードでは、風向は南西（SW）が年間の卓越
風であり、さらに図 2.2.18 に示す平均風速ではハイデラバードは 5 月～9 月の間が強く、
いずれも 3[m/s]以上の風速である。以上のことからハイデラバードは、 
・年間で最も気温が高い時期は 5月～6 月 
・5 月～6 月の最高気温 40[℃]以上 
・降水量がほとんどなく、相対湿度が一番低い時期は 4月である。 





WEATHER SUMMARY IRAN1961 年～1973 年” 文 30）を本研究で採用する。前段のハイデラバード
で比較した際と同様に東京の 1961 年～1990 年の気象データ文 28）とともに、平均気温、最
高・最低気温、さらに平均湿度、降水量を図 2.2.19～2.2.20 に示す。 
ヤズドの気象の特徴をみると、1 年を通して常に気温日較差は 10[℃]以上であり、5～9 月
までの最高気温が 30[℃]を超える。東京の気温日較差は 10[℃]を超えることは無く、ヤズ
ドの気温差が大きいことが分かる。降水量もヤズドはとても少なく、ヤズドの年間降水量約
50[㎜]は東京の一番少ない 1 月の約 1/4 である。湿度も 5～9 月までの 12 時は 10[%]台とと
ても乾燥している。 
風速、風向のデータは 1961 年～1966 年は無かったため、1967 年～1973 年の 7 年間のデ
ータをもとに作成した。図 2.2.21 は、各時間の年平均風向の全体に占める割合をグラフ化




















図 2.2.19 ヤズドの気温文30）と東京の気温文28） 
 
図 2.2.20 ヤズドの降水量と湿度文30）と東京の降水量と湿度文28） 
     
6 時の年間平均風配図           12 時の年間平均風配図 









































































































































































































































図 2.2.22 イランの各月の平均風速文29） 
 
図 2.2.21 より、6 時は主に南東（SE）、西（W）、北西（NW）の 3 風向が全体の約 80[%]占
めており、この 3 風向が年間卓越風向になっている。12 時は風向北西（NW）（30[%]以上）
と南東（SE）（20[%]）が年間卓越風となる。図 2.2.22 では、年間を通してヤズドの方はか
なり風速が強く、12 時の風速の方が 6 時より大きい。以上のことからヤズドは、 
・年間で最も気温が高い時期は 5月～9 月 
・5 月～9 月は最高気温 30[℃]以上 
・降水量がほとんどない 
・風向は、北西（NW）および南東（SE）が年間卓越風である 






































２－７－１ パキスタン（単一風向型）の建物 一般住居 
（１）対象建物概要 




























入ってくるようになっている。（図 2.2.24 参照）。 
・ 屋上階は、二つの居住ユニットの分離が反映されたつくりになっており、二つの階段か
らはそれぞれ別の区画に出ることができるようになっている。また、侵入者から住居を




図 2.2.23 単一風向の研究対象家屋の地図文17、2） 
 
 
     一階平面図       二階平面図     三階平面図     四階平面図 
図 2.2.24 単一風向の研究対象家屋の一階～四階平面図文2）  
 
 











推察される。対象家屋内外の様子を写真 2.2.5～11 に示す。 
 
    
写真 2.2.5 下から見た二階床スラブ文 2）   写真 2.2.6 階段の手すり文 2） 
 
     
写真 2.2.7 ダクトから見上げ文 2） 写真 2.2.8 南側の採風塔文 2）  写真 2.2.9 テラス文 2）  
 
        




２－７－２ イラン（多風向型）の建物-１ 一般住居 
（１）対象建物概要 
多風向型採風塔の研究対象家屋として、Klaus Herdeg 著書文 31）の“Formal Structure 
in Islamic Achitecture of Iran and Turkistan”に掲載されていたイラン・ヤズド
の住宅を用いることにした。この家屋は“The Razvian House”と呼ばれ、1880 年代に建
てられ 1925 年頃に取り壊された家屋で、引用参考文献文31）にも「この家はアラブ諸国の住
宅の最も形式的なつくりをしている。」と記されている。図2.2.26にヤズドの位置、図2.2.27




























              
図 2.2.26 ヤズドの位置文 17）          図 2.2.27 イラン（多風向）平面図文 31） 
 
図 2.2.28 イラン（多風向）東西断面図文 31） 
 
図 2.2.29 イラン（多風向）南北断面図文 31） 
 


















写真 2.2.12 イラン国内の貯水施設（筆者ら撮影） 
  
写真 2.2.13 博物館の模型（左：市街地模型、右：貯水施設模型） 
 
（２）対象建物概要 
ヤズド郊外に約 380 年前に建立され、今は使用されていない貯水施設がある（表 2.2.2 
No.1 貯水施設）。 
貯水槽の直径は約 6[m]、高さは地上面から約 4[m]のドーム状の屋根があり、ドーム屋根
の両端に高さ約 5.6[m]の 2 本の採風塔が立っている。貯水槽から水汲み場入口までは約
30[m]あり、水汲み場までの深さは約 7[m]ほどである。水汲み場には蛇口があり貯水槽とは
パイプなどでつながっていると考えられる。図 2.2.30 に全体図、図 2.2.31 に貯水槽および










図 2.2.30 貯水施設全体（水汲み場入口と貯水槽の位置関係） 
 
        
   貯水槽と採風塔断面図[mm]  採風塔（上：立面図、下：平面図）[mm] 
図 2.2.31 貯水槽および採風塔 
 
  







































    
   採風塔内部      採風塔外観   採風塔脇点検口入口  採風塔内部下部 













文1） Hassan Fathy : Natural Energy and Vernacular Architecture、The United 
nations University、P.52～60、1986  
文2） Yasmeen Lari : Traditional Architecture of Thatta、The Heritage Foundation、
1989 
文3） Mehdi N. Bahadori: Natural Cooling in Hot Arid Regions、Solar Energy 
Application in Building、Academic Press、P.195～225、1979 
文4） Battle McCarthy : Wind Towers Detail in Building、Academy Editions、P.19
～27、1999 
文5） Allen G. Noble : Traditional Buildings –A Global Survey of Structural Forms 
and Cultural Functions、I.B.Tauris、2007  
文6） Roya Taheri : Vernacular House of Middle East、日本建築学会環境工学委員会、
熱環境運営委員会第 22 回熱シンポジウム、P.93～100、1992 
文7） 村上周三 : ヴァナキュラー建築の居住環境性能 CASBEE 評価によりサステナブ
ル建築の原点を探る, 慶応義塾大学出版会、2008  
文8） 益子義弘＋東京芸術大学益子研究室 : 湖上の家 土中の家 世界の住まい環境
を測る、農文協、2006  
文9） George Michell: Architecture of the Islamic World、Hudson、1978  
文10） 小松義夫:地球生活記、福音館書店、1999 
文11） Jassem Ghazban-pour: Iranian House、Tiss Publication、2001  
文12） George Michell: Traditional Building in Iran、Hudson、1978  
文13） Rainer Roland: Traditional House in Iran、Akademische Duck、1977 
文14） デュバイ政府観光商務局: Dubai 観光パンフレット 
文15） Pakistan: Pakistan Weather Review Monthly、The Authority of the Government 
of Pakistan、1956～1962 
文16） Iran: Monthly Weather Summary Iran、Iranian Meteorological Department、1961
～1973 
文17） DEMIS World Map Sever://www2.denis.nl/mapserrer/mapper.asp、2002. 4  
文18） John.s.Taylor（後藤 久訳）：Common Sense Architecture（「絵典の建築に学ぶ知
恵と工夫」）、彰国社、P.65、1998  
文19） U.S. Department of Energy: Energy Plus Web（EPW）、2013. 4.  








文23） Masoud Kheirabadi：Iranian cities、texas、1991 
文24） Hassan Fathy、Farouk Norton、Etchells Levaux、Cain and Afshar：Climatic 
study of traditional buildings Cairo Egypt Third World Studies 、
Architectural Association School of Architecture、London、1973 
文25） James Steele：Architectural Monographs Hassan Fathy、Academy 
Editions/St.Martin’s Press Wiley、1991 
文26） ： 、  
文27） Pakistan：PAKISTAN WEATHER REVIEW MONTHLY、The Authority of the government 
of PAKISTAN、1956～1962 
文28） 国立天文台：理科年表 机上版 平成 13 年、丸善株式会社、2001  
文29） 気象庁 HP：https://www.data.jma.go.jp/obd/stats/etrn/index.php、2020 
文30） Iran：MONTHLY WEATHER SUMMARY IRAN、Iranian Meteorological Department、1961
～1973 











































WINDOWS Ver.5～7」(以降 STREAM と略す)を使用した。解析の流れは図 2.3.1 の通りである。 
 
 
















風速も大きく湿度が低い 8 月と、気温と風速が平均的な 5 月の 2 パターンを検討した。8 月
の条件では、加湿冷却効果について、多風向型モデル内に水盤を数ヶ所設けて別途検討を行





（1）形状データとメッシュ分割  （6）サイクル，時間間隔等の設定 
（2）物性値の設定   （7）温度変化 
（3）方程式の選択   （8）日射 
（4）境界条件の設定   （9）拡散係数 













を比較し、採風塔の役割を検討した。貯水施設の解析ケースを表 2.3.4 に示す。 
 
表 2.3.1 単一風向型住居モデル 通風・温度検討 解析ケース 
モデル名 単一風向型 パキスタン・タッタ 
風向 西 西 西 
採風塔 閉鎖 開放 開放 





風向・風速 ○ ○ ○ 
通風量 ○ ○ ○ 
温度分布  ○ ○ 




表 2.3.2 多風向型住居モデル 通風・温度検討 解析ケース 
モデル名 多風向型 イラン・ヤズド 
風向 北西 北西 南東 南東 
採風塔 閉鎖 開放 閉鎖 開放 
検討 
事項 
風向・風速 ○ ○ ○ ○ 
通風量 ○ ○ ○ ○ 
温度分布  ○  ○ 





表 2.3.3 多風向型住居モデル 加湿冷却 湿度・温度検討 解析ケース 
モデル名 多風向型モデル イラン・ヤズド 
風向 北西 北西 北西 南東 南東 南東 
採風塔 開放 開放 開放 開放 開放 開放 





湿度分布  ○ ○  ○ ○ 
湿度変化  ○ ○  ○ ○ 
温度分布 ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
温度変化 ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
 
表 2.3.4 多風向型貯水施設モデル 通風・温度検討 解析ケース 
モデル名 多風向型モデル イラン・ヤズド 
風向 北（南） 北東（南西） 東（西） 南東（北西） 
採風塔 開放 開放 開放 開放 
想定時間 朝方・昼間 朝方・昼間 朝方・昼間 朝方・昼間 
検討 
事項 
風向・風速 ○ ○ ○ ○ 
通風量 ○ ○ ○ ○ 
温度分布 ○ ○ ○ ○ 















図 2.3.5～6 に、解析モデルの 3 次元全体図を図 2.3.7 に示す。また、加湿冷却効果検討用
の水盤が設置されたモデルを図 2.3.8～9 に示す。 
乾暑地域のヴァナキュラー建築の温熱環境 
乾暑地域 3-5 
        
二階平面図文 2）    解析モデル二階平面     断面図文 2）    解析モデル断面 
図 2.3.2 モデル化（単一風向型平面図）  図 2.3.3 モデル化（単一風向型断面図） 
 
     
図 2.3.4 単一風向型一般住居モデル（採風塔のみ色分け。左から西、東、北、南） 
 
      
平面図文 3）          解析モデル平面（詳細モデル化部分） 
図 2.3.5 多風向型 実際の図面からのモデル化 （平面図） 
 
     
断面図文 3）          解析モデル断面（詳細モデル化部分） 




    
        北側からの鳥瞰           東側からの鳥瞰 
図 2.3.7 多風向型解析モデル全体図 
 
   
          水盤の位置               モデル 
図 2.3.8 多風向型 水盤 1 ヶ所（面積：4.906[㎡]）のモデル化 
 
    
 水盤の位置                モデル 
















     
     断面図   採風塔（立面・平面） 解析モデル立面  解析モデル屋根伏 















表 2.3.5 解析領域 
  X[mm] Y[mm] Z[mm] 
単一風向型モデル 100,000 40,950 44,700 
多風向型モデル 341,000 306,000 51,300 






















表 2.3.6 解析メッシュ数 
  X Y Z 総メッシュ数 
単一風向型モデル 88 90 47 372,240
多風向型モデル 
 
風向：北西 57 58 42 138,852
風向：南東 60 47 42 118,440
加湿
冷却 
風向：北西 57 58 43 142,158
風向：南東 60 47 43 121,260










密度       1.176   [kg/m3] 
粘性係数     1.862×10-6 [kg/m・s] 
定圧比熱     1.007×103 [J/kg・K] 
熱伝導率     2.614×10-2 [W/m・K] 
体膨張率     3.333×10-3 [1/K] 
  ・水 
      密度       9.975×10² [kg/m3] 
比熱       4.179×10³ [J/kg・K] 




密度        2.623×103 [kg/m3] 
比熱        3.238×102 [J/kg・K] 
熱伝導率      2.130×10-1 [W/m・K] 
・ 松（パキスタンの研究対象家屋の床スラブおよび窓） 
密度        5.200×102 [kg/m3] 
比熱        9.072×101 [J/kg・K] 
熱伝導率      1.790×10-1 [W/m・K] 
乾暑地域のヴァナキュラー建築の温熱環境 
乾暑地域 3-9 
   ・日干しレンガ（イランの研究対象家屋の躯体）文6） 
密度        1.406×103 [kg/m3] 
比熱        8.000×102 [J/kg・K] 
熱伝導率      3.000×10-1 [W/m・K] 
・土（イランの研究対象家屋の躯体） 
密度        1.600×103 [kg/m3] 
比熱        1.300×102 [J/kg・K] 




























































































































































（f）状態方程式     一定 
 
ix   ：位置座標［m］       oT   ：流体の基準温度［K］ 
iu   ： ix 方向の流体速度［m/s］ pC  ：定圧比熱［J/kg・K］ 
t   ：時間［s］         K  ：熱伝導率［J/m・s・K］  
乾暑地域のヴァナキュラー建築の温熱環境 
乾暑地域 3-10 
   ：流体又は固体の密度［kg/m3］ q   ：発熱量［J/m３・s］ 
p   ：流体の圧力［N/m２］   k  ：乱流エネルギー[m２/ s２] 
   ：粘性係数［kg/m・s］  ɛ  ：乱流消失率[m２/ s3] 
H  ：比エンタルピー[J/kg]   C  ：拡散物質の濃度[l] 
ig   ：加速度［m/s２］  Dm ：拡散係数［m/s２］ 
   ：体膨張率［1/K］  ｄ ：拡散物質の発生項［1/s］ 


















































水表面              6.0［W/m2・K］（内側） 
貯水槽表面            7.5［W/m2・K］（内側） 

































解析対象月 4 月を想定 





解析対象月 5 月を想定 
開始時刻：4：00  （5 月 22 日のヤズド日の出時刻 4：21） 
初期温度：19.69[℃]（空気温度） 
  壁体温度：19.69[℃]（初期温度と同じ） 
土温度 ：25.62[℃]文 12） 
 
解析対象月 8 月を想定 
開始時刻 3：00      
初期温度：21.45[℃] 
  水温  ：21.45[℃]（初期温度と同じ） 
  壁体温度：21.45[℃]（初期温度と同じ） 
  土温度 ：29.5[℃]文 12） 
 
・イラン・ヤズド（多風向型貯水施設） 
解析対象月 8 月を想定（2005 年 8 月 6～8 日のヤズドにおける実測データに基づく） 
外気温度：昼間想定 40.6[℃]（実測最高値参考） 
       朝方想定 28.9[℃]（実測最低値参考） 
  地中温度：34.7[℃]（実測期間中の外気平均温度）昼間/朝方ともに同じ 








時間間隔：⊿T＝6[s]（1 サイクル 6[s]） 










表 2.3.7 水面の中心付近の値 
風向 条件 北西（NW） 南東（SE) 
  水盤面積[㎡]  4.906※ 
水盤 1 ヶ所 風速[m/s] 1.1 
  水蒸気発生量[g/㎡・s] 0.046797 
  水盤面積[㎡] 10.24×2 
  風速（採風塔下）[m/s] 1.62 3.63 
水盤 2 ヶ所 風速（換気塔下）[m/s] 0.64 0.5 
  水蒸気発生量（採風塔下）[g/㎡・s] 0.068953 0.154507 



















図 2.3.11 X‐Y 軸表示断面と図番 [mm]  図 2.3.12 X‐Z 軸表示断面と図番 [mm] 
 
   
 
図 2.3.13 単一風向型 断面 1（断面） 風向・風速ベクトル《西風》 
：採風塔 
採風塔× 窓〇 採風塔〇 窓〇 採風塔〇 窓× 
乾暑地域のヴァナキュラー建築の温熱環境 
乾暑地域 3-15 
   
 
図 2.3.14 単一風向型 断面 2（断面） 風向・風速ベクトル《西風》 
 
   
 
図 2.3.15 単一風向型 断面 3（断面） 風向・風速ベクトル《西風》 
 
   
 
図 2.3.16 単一風向型 断面 4（平面） 風向・風速ベクトル《西風》 
採風塔× 窓〇 採風塔〇 窓〇 採風塔〇 窓× 
採風塔× 窓〇 採風塔〇 窓〇 採風塔〇 窓× 
採風塔× 窓〇 採風塔〇 窓〇 採風塔〇 窓× 
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図 2.3.17 単一風向型 断面 5（平面） 風向・風速ベクトル《西風》 
 
   
 
 図 2.3.18 単一風向型 断面 6（平面） 風向・風速ベクトル《西風》 
 
    
 
               
図 2.3.19 単一風向型 断面 7（平面） 風向・風速ベクトル《西風》 
採風塔× 窓〇 採風塔〇 窓〇 採風塔〇 窓× 
採風塔× 窓〇 採風塔〇 窓〇 採風塔〇 窓× 













   
 
図 2.3.20 開口の位置と記号      図 2.3.21 各部屋の配置と記号 
 
 


























































図 2.3.23 単一風向型 二階の各開口における通風量 採風塔〇・窓〇 
 
図 2.3.24 単一風向型 二階の各開口における通風量 採風塔〇・窓× 
 
 















































































































図 2.3.26 X‐Y 軸表示断面番号と採風塔内部の 4 分割[mm] 
 
 






図 2.3.28 多風向型 断面 1（断面） 風向・風速ベクトル 《北西風》 
  
流速 [m/s] 




図 2.3.30 多風向型 断面 3（断面） 風向・風速ベクトル 《北西風》 
  
流速 [m/s] 









図 2.3.32 多風向型 断面 1（断面） 風向・風速ベクトル 《南東風》 
  
流速 [m/s] 




図 2.3.34 多風向型 断面 3（断面） 風向・風速ベクトル 《南東風》 
  
流速 [m/s] 








採風塔×                     採風塔〇         
 
図 2.3.36 多風向型 断面 5（平面） 風向・風速ベクトル 《北西風》 
 
  
採風塔×                     採風塔〇         
 
図 2.3.37 多風向型 断面 6（平面） 風向・風速ベクトル 《北西風》 
 
  









採風塔×                     採風塔〇         
 
図 2.3.39 多風向型 断面 5（平面） 風向・風速ベクトル 《南東風》 
  
採風塔×                     採風塔〇         
 
図 2.3.40 多風向型 断面 6（平面） 風向・風速ベクトル 《南東風》 
 
  


















    
断面図                平面図 
図 2.3.42 開口の位置と記号 
 
 






















      
図 2.3.44 多風向型 各開口における通風量 採風塔× 《北西風》 
  
図 2.3.45 多風向型 各開口における通風量 採風塔〇 《北西風》 
     












































図 2.3.47 多風向型 各開口における通風量 採風塔〇 《南東風》 
 
  






































































 ◇ 各開口 
採風塔：開放時、北西風では採風塔の上部 4 箇所の開口（開口 A～D）からの流入量合計は
9.4[m3/s]で、流出が 12.9[m3/s]と流出の方が多い（図 2.3.45）。また南東風の場合も、採風










塔開放時に比べ約 1.25 倍多くなっている（図 2.3.44～47）。 
 
◇ 各部屋（図 2.3.48） 
いずれの部屋も南東風で採風塔を開放した場合、一番流入量が多い。また、部屋①、②、












ないことから、1 時間当たりの風量とした。図 2.3.49 に通風量を検討した開口を示す。ま
た、図 2.3.50 に昼間と朝方の貯水槽内への風の流入・流出量を風向別に示す。 
 
 
図 2.3.49 通風量検討開口（貯水施設モデル断面図） 
 
 











昼間 朝方 昼間 朝方 昼間 朝方 昼間 朝方




























の開口の流入流出量を示した。また、風下塔の流入量 A と風上塔の流入量 C を足し合わせ





































































































時（20,400 サイクル時）と最低温度（25.25[℃]）を記録した時刻の 5 時（28,800 サイクル
時）について表示する。結果はいずれも解析開始から 2 日目のものである。図 2.3.53～59




    
           採風塔〇 窓〇            採風塔〇 窓× 
図 2.3.53 単一風向型 断面 1（断面） 15 時の温度分布 
 
 
   
採風塔〇 窓〇            採風塔〇 窓×    
            




   
採風塔〇 窓〇            採風塔〇 窓×    
            
図 2.3.55 単一風向型 断面 3（断面） 15 時の温度分布 
 
    
採風塔〇 窓〇            採風塔〇 窓×    
            
図 2.3.56 単一風向型 断面 4（断面） 15 時の温度分布 
 
    
採風塔〇 窓〇            採風塔〇 窓×    
            




     
採風塔〇 窓〇            採風塔〇 窓×    
            
図 2.3.58 単一風向型 断面 6（平面） 15 時の温度分布 
 
      
採風塔〇 窓〇            採風塔〇 窓×    
            
図 2.3.59 単一風向型 断面 7（平面） 15 時の温度分布 
 
        
採風塔〇 窓〇            採風塔〇 窓×    
            




         
採風塔〇 窓〇            採風塔〇 窓×    
            
図 2.3.61 単一風向型 断面 2（断面） 5 時の温度分布 
 
 
    
採風塔〇 窓〇            採風塔〇 窓×    
            
図 2.3.62 単一風向型 断面 3（断面） 5 時の温度分布 
 
    
採風塔〇 窓〇            採風塔〇 窓×    
            







    
採風塔〇 窓〇            採風塔〇 窓×    
            
図 2.3.64 単一風向型 断面 5（平面） 5 時の温度分布 
 
    
採風塔〇 窓〇            採風塔〇 窓×    
            
図 2.3.65 単一風向型 断面 6（平面） 5 時の温度分布 
 
    
採風塔〇 窓〇            採風塔〇 窓×    
            








心点とした（図 2.3.67）。それぞれのポイントにおける温度の変化を図 2.3.68 に示す。48
時間の計算時間のうち，2 日目の 24 時間をグラフ化した。 
 
         
平面ポイント              断面ポイント 




















































































































































































































変化の様子もわかるように、外気温度が最高温度（31.76[℃]）を記録した 15 時（21,600 サ
イクル時）と最低温度（19.48[℃]）を記録した 3 時（28,800 サイクル時）について表示す
る。図 2.3.70～71 に 15 時、図 2.3.72～73 に 5 時の各断面での解析結果「温度分布」を示
す。 
   
        X-Y 軸                  X-Z 軸 
図 2.3.69 温度コンター表示断面番号図[mm] 
 
     
                   
断面 1（断面）       断面 2（平面）       断面 3（平面） 
 
 




   
            
断面 1（断面）       断面 2（平面）       断面 3（平面）   
 
 
図 2.3.71 多風向型住居モデル 15 時の温度分布 《南東風》 
 
 
   
                   
断面 1（断面）       断面 2（平面）       断面 3（平面） 
   
 
図 2.3.72 多風向型住居モデル 3 時の温度分布 《北西風》 
乾暑地域のヴァナキュラー建築の温熱環境 
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断面 1（断面）       断面 2（平面）       断面 3（平面） 
 
 




化を示す。なお、48 時間の計算時間のうち 2日目の 24 時間をグラフ化した。観測ポイント
は、地下室および一中庭側居室の床上高さ 1.1[m]とした（ISO7726 の椅子に座った人の顔の
高さを採用した）。観測ポイントを図 2.3.74 に示す。また、それぞれのポイントにおける温
度の変化を図 2.3.75 に示す。 
 
   
平面ポイント            断面ポイント 




























































































































































































◆ 温度変化（図 2.3.75） 
北西風：一階室温がほぼ外気温度と同じような値となっているのに対し、地下室温は温度
変動幅が非常に小さく、最高温度は外気温度に比べて約 5[℃]近く低い。また、最高温度























   
         昼間                            朝方 
図 2.3.76 多風向型貯水施設 温度分布と気流 《西風・東風》 
 
  
         昼間                             朝方 




































風塔下部全域に広げ、さらに換気搭下にも同じ面積のものを 2 箇所設置した場合の 2 種類







     
             
       断面 1（断面）       断面 2（平面）       断面 3（平面） 
    
 
 
図 2.3.78 水盤 1 ヶ所 絶対湿度分布 《北西風》 
 
    
             
       断面 1（断面）       断面 2（平面）       断面 3（平面） 
    
 
 
図 2.3.79 水盤 1 ヶ所 絶対湿度分布 《南東風》 
乾暑地域のヴァナキュラー建築の温熱環境 
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図 2.3.80 水盤 2 ヶ所 絶対湿度分布 《北西風》 
 
    
            
断面 1（断面）       断面 2（平面）       断面 3（平面） 
    
 
 



















◇水盤 2 ヶ所（図 2.3.80～81） 
北西風：新たに配置した一階の水盤付近において 0.0062[kg/㎏.DA]以上の高い部分ができ














時刻は外気温度が最大値（＝37.55[℃]）となる 15 時（湿度 10[%]と仮定：EPW 文 14）（ヤズ









（２） 水盤 1 ヶ所設置後 
 




図 2.3.82 加湿冷却有無の検討 断面 1（断面） 温度分布 《北西風》 
乾暑地域のヴァナキュラー建築の温熱環境 
乾暑地域 3-50 
    
（１） 水盤が無い場合 
     
（２） 水盤 1 ヶ所設置後 
    













ここで、以下に冷却効果の差異を定量的に把握するため、図 2.3.84 に示したポイント 1
～4 の位置における加湿後の温度差（水盤が無い場合の温度との差）を表 2.3.8～9 示す。 
 
     
平面ポイント            断面ポイント 
図 2.3.84 多風向型 室内湿度変化測定ポイント 
 
表 2.3.8  水盤 1 ヶ所 加湿後の平均冷却値 
 北西風 南東風 
一階 ポイント 1 0.003 [℃] 0.20 [℃] 
一階 ポイント 2 0.004 [℃] 0.23 [℃] 
地下 ポイント 3 0.27 [℃] 0.70 [℃] 
地下 ポイント 4 0.45 [℃] 0.75 [℃] 
 
表 2.3.9  水盤 2 ヶ所 加湿後の平均冷却値 
 北西風 南東風 
一階 ポイント 2 0.03 [℃] 1.8 [℃] 
地下 ポイント 3 3.7 [℃] 4.0 [℃] 
















 ◇水盤 2ヶ所（表 2.3.9） 
一階中庭側：北西風のとき、水盤から発生した水蒸気が一階にはほとんど運ばれてこない。
したがって一階部分の中庭側となるポイント 2 では、水盤が無い場合との差が 0.03[℃]と

























析を比較した事例を以下に示す文 15）。（写真 2.3.1、図 2.3.85～86） 
 
  
         断面図                 平面図 
    図 2.3.85 マレク邸の一般図文 15） 
採風塔 
写真 2.3.1 対象建物マレク邸の採風塔文 14） 
乾暑地域のヴァナキュラー建築の温熱環境 
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図 2.3.86 実測時を条件に解析した風速分布（左）と温度分布（右）15：00 想定文15） 
 
   
  実測結果                解析結果 
図 2.3.87 実測と解析の比較・建物内の風向/風速文15） 
 
 
図 2.3.88 実測と解析の比較・温度変化文15） 図 2.3.89 採風塔内の風（南風）文15） 
 
























































































ズドの乾季（6～9 月）の朝 6 時と昼 12 時の風配図文9）を示し、結論を述べる。※2 
     
朝 6 時             昼 12 時 
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潤気候」に属している。図 3.1.2 にケッペンの気候区分における熱帯気候の分布を示す。  
 


















図 3.1.3 気象データ比較対象都市文 1） 
 
 
国名 日本 ﾏﾚｰｼｱ ﾏｰｼｬﾙ諸島 ｲﾝﾄﾞﾈｼｱ ｵｰｽﾄﾗﾘｱ ﾊﾟﾗｵ ﾗｵｽ ﾌｨﾘﾋﾟﾝ 
都市名 東京 KualaLumpur Majuro Jakarta Darwin Palau Vientiane Maynila 
平均気温[℃] 15.4 27.6 27.8 28.0 27.5 27.8 28.9 27.7 












































図 3.1.5 各都市の月別平年相対湿度 [%] 
 
図 3.1.6 各都市の月別平年降水量 ［mm] 
 
図 3.1.4 の月別平年気温をみると、ほとんどの都市が年間を通して東京より上回っている
ことがわかる。南半球にあるオーストラリアの Darwin は、6～8 月が冬に相当するため比較
的気温が低くなり、東京の同時期に比べ温度が若干下となる。そして、年間の平均気温を比
較すると、東京が約 15.4[℃]なのに対し、インドネシアの Jakarta が 28.0[℃]と調査した
対象都市の中では一番高く、ラオスの Vientiane が 26.7[℃]と一番低いが、東京と比べる
と 10[℃]以上高い。 
図 3.1.5 から各都市の月別平年相対湿度を比べると、南半球のオーストラリアの Darwin
が冬季である 6～7 月にかけて湿度が下がり東京と冬季とほぼ同等となるが、他の都市はい

















































































       
写真 3.1.1 「とうきび」の葉を編む子供たち文5） 写真 3.1.2 竹で作った骨組み文6） 


























        











図 3.1.7 高床式住居の分布文 7） 
 
 
図 3.1.8 世界の地震多発分布文 9） 





















   
写真 3.1.5 屋外が透けて見える壁や床 左：ベトナム・エデ族（民族学博物館貯蔵）文11) 
















     













































写真 3.1.7 インドネシア・スマトラ島トバ湖畔上の高床式住居（筆者撮影） 
 
また、同様に草木で作られたこれらの住居は蒸発冷却の効果も上手く取り入れている。
図 3.1.10 に、屋根の材質（草葺・葦葺・藁葺）の地域分布文 7）を示す。 
 
 
図 3.1.10 草葺・葦葺・藁葺の分布文 7） 





































写真 3.1.9 高床住居の床下空間 左：家畜の飼育利用、右：物置利用（筆者撮影） 
  
  
写真 3.1.10 屋根と影 左：マレーシア・パハン州文5)、右：インドネシア・スマトラ島 
             （左：筆者撮影） 
  


























         
写真 3.1.12 インドネシア・カロ族住居   図 3.1.11 ベトナム・バナール族集会場 
   （筆者撮影）          （民族学博物館貯蔵）文11) 
蒸暑地域のヴァナキュラー建築 
蒸暑地域 1-13 

























る。西海岸では 2～3,000m の高い山脈が縦走し、多数の火山が存在する文26）。（図 3.1.12） 
 
 









 次に、スマトラ島の気候をみていく。雨季は 9 月から 12 月で乾季は 1 月から 3 月文27）
だが、乾季に雨が全く降らないわけではなく、相対的に雨が多く降る時期を雨季、それよ
り少ない時期を乾季としているようである。モンスーンと呼ばれる季節風が北スマトラで
は 12 月から 3 月にかけ北東から吹き、5 月から 10 月は南西から吹いていて、その出現頻
度は 60[%]以上、平均風速は 2～5 [m/s]と卓越風による影響は大きい文27、28）。 




メダンの気象データ文29）          東京の気象データ文29） 
図 3.1.13 インドネシア・メダンと東京の気温と降水量比較（1982 年～2020 年） 
 
メダンの気象データ※文30）           東京の気象データ文29） 
※メダンの月別平均湿度 8 月～10 月のデータ欠損 

















































































































































































































以下となり、夏季（7～8 月）は 25[℃]を超えており、最低温度と最高温度の差は 20[℃]
以上あり年間温度差が大きい。 
降水量は、メダンは月によってその量にバラつきはあるが、総じて東京よりは多い月が




























バタック族は、以下の諸族に分類できるとされている文 31）。（図 3.1.16） 
 ・バタック トバ族（B.,Toba）：トバ湖畔とサモシール島に分布 
 ・バタック カロ族（B.,Karo）：北部の高原に分布 
 ・バタック シマルングン族（B.,Simalungun）：北東に分布 
 ・バタック マンダイリング族（B., Mandailing）：南東に分布 
 ・バタック パク パク族（B., Pak Pak） ：トバ湖の北西に分布 























文3） たとえば、二宮書店編集部：高等地図帳、二宮書店、2003  
文4） 国立天文台：理科年表 2020、丸善株式会社、2019  
文5） ポール・オリバー、藤井明・監訳：世界の住文化図鑑 Dwellings、東洋書林、P.79、
P.111、P.160、2004 






図 3.1.6：Vellinga、Oliver and Bridge（2007）、P.28 
図 3.1.10：Vellinga、Oliver and Bridge（2007）作図：古田莉香子、P.23 
文8） ジョン・メイ、藤井明、本間健太郎・訳：世界の居住文化百科、柊風舎、P.32、2013 
文9） 国立天文台：理科年表 2002 CD-ROM、丸善株式会社、2001  
文10） 木村建一編：民家の自然エネルギー技術、株式会社彰国社、P.14、P.18～22、1999 
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文15） 太田邦夫：東南アジアの木造住居Ⅰ・Ⅱ、新建築社、第 56 巻 1 号、P.313～316、
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文19） E・M・ローブ：スマトラの民族、龍渓書舎、P.1～4、P.27～149、2003 
文20） 岡田恒男、野村設郎、藤井明ら：住宅の建築構造と居住形態における伝統と近代の
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文22） 市川尚紀：インドネシア・テンペ湖集落における自然環境変化への対応手法の調査
研究、日本建築学会技術報告集（農村計画）第 16 巻 第 33 号、P.677-682、2010.6 
文23） Atsuko Inage： Field Mesurements on Thermal and Air Environment of 
Traditional Houses in Thailand 、 The 5th International Symposium on 
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文29） 国土交通省・気象庁：天候データツール（Climat View 月統計値）、
https://www.data.jma.go.jp/gmd/cpd/monitor/climatview/frame.php、2020.9  











































カロ族の総人口は 30 ～40 万人、集落の数は約 270 を数える。カロ族はトバ族の 3 分の
1 の人口しかないが、発達した農耕社会、伝統的な住居や造形芸術、特異な生活慣習などで、
バタック族の代表として近年さまざまな分野で興味がもたれている部族である文 3）。カロの
住居はワンルームで、中に 4～6 の炉が切られ、1 つの炉を 1 ないし 2 家族が使用する。全






























      
写真 3.2.1 カロ族の住居群（筆者ら撮影） 写真 3.2.2 住居内部（筆者ら撮影） 
   
写真 3.2.3 各棟の破風部分 （筆者撮影） 
   
写真 3.2.4 外壁の装飾と床下の様子（筆者撮影） 
   




































   
写真 3.2.6 シマルングン族 プルバの王の住居（筆者撮影） 
   
写真 3.2.7 王の住居を支える柱群と床下の装飾（筆者撮影） 
   
写真 3.2.8 王の住居の内部（左：中央の通路、右：壁面から漏れる光）（筆者撮影） 
   










   






 バタック族のうち、トバ族の人口は 100 万を超え、その勢力は強大である。しかし、部
族や氏族間に抗争が絶えず、そのためにトバ族の集落は、閉鎖的で防御中心の集落であっ
た文5）。集落は土塁と竹林で囲われ、住居棟と米倉が平行に配置される。住居棟と米倉の間
の広場は多目的に使われる文 4）。一つの集落は、4～5 棟から 10 棟程度の家屋とほぼ同数の

























に埋められることなく、基礎石に載っている（柱と床束の本数は正面 6本、側面 7 本が一般
的であるが、6 本 8 本、8 本 9 本などの例もみられる文 6））。タイの高床式住居では昼間の暑
い時間帯は、直射から遮蔽され適度の通風が得られる床下空間で過ごすことができるが、ト
バ族の住居では、床下は人が入る空間ではなく、家畜の飼育スペースや物置としての利用が











   
写真 3.2.12 トバ族住居の床下の様子（筆者撮影） 
   
























   
図 3.2.3 妻壁と金属製連結材の位置      写真 3.2.14 妻壁の装飾（筆者撮影） 
      




























     
写真 3.2.16 側壁（桁行面）（筆者ら撮影）   写真 3.2.17 側窓室内より（筆者ら撮影） 
 
    

























集落の広場突き当りには近年建立されたとされる「Tugu Sitio」という Sitio 集落の記
念碑があり、階段で頂上までいくと集落を見下ろすことができる。 
実測を行った集落の周辺の様子を写真 3.2.20～22 に示す。 
 
 
図 3.2.4 対象集落の位置文 2、7） 
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写真 3.2.20 調査対象地域周辺（左：トバ湖、右：集落の東側）（筆者ら撮影） 
   
写真 3.2.21 集落裏側（筆者撮影） 写真 3.2.22 集落全体を望む（筆者撮影） 
 
集落は、メイン道路からほぼ直角に広場が広がる。広場を挟んで向かい合うように建物が
北側に 4 棟、南側に 5棟並び、合計 9 棟の集落である（現在は 8 棟）。このうち伝統的なス
タイルとしている舟型（鞍型）屋根の建物は 7 棟である。選出した 2 棟は広場に対して北側
に並ぶ 4 棟の中で規模がほぼ同じ伝統的住居とした。集落内の建物配置図および上空から
の写真を図 3.2.5 に示す。図に示す 2 棟のうち、片方の住居については妻壁などの開口を
塞いで測定し、もう一方は開放したまま住居内の温熱環境を測定した。以降、この開口を塞
いだ住居を「閉鎖住居」、開口を塞がず通常状態の住居を「開放住居」と呼ぶ。 
   


























「開放住居」の図面や写真を図 3.2.6～7、写真 3.2.23～26 に示す。また、世帯主のヒア
リング調査結果を以下表 3.2.1 に示す。 
 
  
図 3.2.6 開放住居 平面図 
 









        
写真 3.2.23 開放住居 広場側の妻面   写真 3.2.24 開放住居 住居正面階段 
   
 写真 3.2.25 開放住居 東側側面    写真 3.2.26 開放住居付属屋 外観 
 
表 3.2.1 開放住居 住民データ 
住居名 開放住居 
居住者 
世帯主 E.Sagala (51 歳) 職業 農業（ﾄｳﾓﾛｺｼ・ﾄｳｶﾞﾗｼ・ﾆﾝﾆｸ） 
部族 Batak 
家族構成 父（51 歳），母（50 歳） 
長男（21 歳），長女（19 歳），二男（18 歳），三男（6 歳） 
家屋 




家電設備 照明，テレビ，ステレオ，DVD プレーヤー，炊飯器 
生活状況 
食事 朝 7：00 昼 12：00 夕 20：00 (父か母が作る) 
起床，就寝 
外出時間 
起床 5：00 外出時間 7：00～17（19）：00 就寝時間 22：00 
蒸暑地域の研究対象建物概要 
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２－２－３ 調査対象住居 B 「閉鎖住居」 
「閉鎖住居」の概要について以下に記す。対象住居は、建物配置図（図 3.2.5 参照）上に
おいて B で示した位置の建物である。閉鎖住居は西にある集落入口から見て左手（北側）手







閉鎖住居の図面および写真を図 3.2.8～9、写真 3.2.27～30 に示す。さらに、ヒアリング















図 3.2.9 閉鎖住居 断面図 
 
      
写真 3.2.27 閉鎖住居 広場側の妻面   写真 3.2.28 住居正面階段        
    
写真 3.2.29 閉鎖住居東側側面      写真 3.2.30 付属屋 
 




表 3.2.2 閉鎖住居 住民データ 
住居名 閉鎖住居 
居住者 
世帯主 Eprain Sagala（没 74 歳） 職業 農業（約 4,000 ㎡） 
ﾄｳﾓﾛｺｼ･ﾄｳｶﾞﾗｼ･ﾆﾝﾆｸ 
部族 Batak 
家族構成 父（没 74 歳），母（49 歳），長女（27 歳），二女（25 歳），長男（23 歳），




建築日 1940 年 9 月 増改築履歴 1984 年以前に付属屋を増築 
2007 年 12 月に風呂・トイレ建設 
2008 年付属屋屋根取り換え（予定） 
設備 
























を写真 3.2.31～32 に示す。 
 
     
図 3.2.10 開放住居 南側妻壁の寸法図［mm］   図 3.2.11 閉鎖住居 南側妻壁の寸法［mm］ 
     
写真 3.2.31 開放住居妻壁（左：広場側、右：北側） 
    



























    










     













図 3.2.12 開放住居母屋西側寝室 
 
図 3.2.13 閉鎖住居母屋西側寝室 
 
（v）開口 














    
写真 3.2.37 開放住居出入口と窓      写真 3.2.38 閉鎖住居出入口と窓 
    
写真 3.2.39 閉鎖住居の垂木受けに開けられた開口（左：西側、左、東側） 
 
















北 南 東 西 東 西 
開放住居
[㎡] 
0.79 3.30 0.17 0.19 1.12 1.13  
閉鎖住居
[㎡] 
0.71 0.50 0.18 0.16 1.29 0.81 0.34 0.34 
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写真 3.2.40 開放住居付属屋      写真 3.2.41 開放住居付属屋と離れ 
 
（ⅰ）床（付属屋） 






   













   
母屋との出入口       屋外への出口       付属屋の開口 
写真 3.2.44 開口住居付属屋の開口 
   
    母屋との出入口       屋外への出口 1       離れへの出入口 
写真 3.2.45 閉鎖住居付属屋の開口 
  
壁と屋根の隙間     母屋の屋根との隙間 






文1） 布野修司編：世界居住誌、株式会社昭和堂、P.98、2011  
文2） DEMIS World Map Sever://www2.denis.nl/mapserrer/mapper.asp、2020.10  







































2008 年 8 月 10 日から 14 日にかけて、前章で詳細を紹介したバタック・トバ族の伝統住
居 2 軒の温熱風環境の実測調査を行った。 
伝統的な舟型（鞍型）屋根と高床式住居の温熱風環境を検討する為、屋外環境および対象
とした住居 2 棟はともに温度、湿度、室内風向風速について測定を行った。10 日は両棟と
も妻壁を通風させた状態で測定を一旦行い、11 日午前中に「閉鎖住居」の妻壁をビニルシ



































図 3.3.2 開放住居測定ポイント（上：断面図、下：一階平面図） 
断面図 
一階平面図 
図 3.3.3 閉鎖住居測定ポイント（上：断面図、下：一階平面図） 
※ 床の高さが違うため、床下は GL からの距離、床上は FL からの距離としている。 


































































写真 3.3.1 閉鎖住居 ビニルシート設置状況（左：南側、右：北側） 
    
（A）開放住居床下   (B)閉鎖住居床下   (A)開放住居居間 (B)閉鎖住居居間 
写真 3.3.2 床下測定器設置状況    写真 3.3.3 母屋居住部測定器設置状況 
   
（A）開放住居付属屋（B）閉鎖住居付属屋 （A）開放住居寝室   （B）閉鎖住居寝室 
写真 3.3.4 付属屋測定機器設置状況   写真 3.3.5 寝室測定機器設置状況 
   
（A）開放住居中二階（A）開放住居屋外テラス 記念碑上部ポール  風向風速・日射計 




測定に使用した機器類を表 3.3.1 に、実測期間中のスケジュールを表 3.3.2 に示す。な
お、住居内の風向風速は人員により計器を持って周り数値を記録する方式で行った。 
 
表 3.3.1 測定機器表 
測定項目 室内温湿度 室内グローブ温度 日射量 







測定項目 屋外温湿度 温度 距離※ 







（Leica DISTO A3） 
測定項目 屋外風向 屋外風速 屋内外温湿度 




























































































17：00 16：00～16：35 全測定点  
8/12 9：00 9：30～10：05 全測定点  
12：00 13：15～13：50 全測定点  
17：00 16：00～16：35 全測定点  
8/13 9：00 10：05～10：40 母屋測定点 ※  
12：00 12：40～13：15 母屋測定点 ※  
17：00 16：10～16：35 母屋測定点 ※  
8/14 9：00 
   
 
14：00 








実測調査を行った期間（2008 年 8 月 10 日～14 日）の気象条件について述べる（以後、







こでは参考値として示す。風向風速は 12 日～14 日のデータを示す。 
 
 
図 3.3.4 外気温湿度の経時変化（2008 年 8 月 10 日～14 日） 
 
 

















































10 日 12 日 13 日 14 日 11 日 








図 3.3.4 より、実測調査中の気温は最高は 30.8[℃]で 11 日の 12 時に、最低は 18.4[℃]
で 13 日の 6時に記録した。相対湿度の最高は 93[%]で 13 日の 6 時に、最低は 37.3[%]で 11






図 3.3.5 より、日照は 6 時 30 分頃から 19 時頃まであり、日射量の最大値は約 1,000[W/
㎡]で 10 日の 12 時～13 時に記録した。参考までに、日本の 8 月晴天日の日中日射量は約
800[W/㎡]（約 3[MJ/㎡]（東京、2008 年 8 月晴天日 11 時～12 時のデータ参考））文 1）なの













































直方向測定ポイントの測定結果を測定時刻ごとに図 3.3.7～9、表 3.3.3～8 に示す。 
ここでは主に 8月 13日の測定 9ポイントの風向風速デ-タを載せている。図内の風向は、
目視により観察し、ベクトルで表記している。表内では母屋の広い屋根空間部分の風速を赤
枠で囲って示し、最大値も表内で色を付けて示している。なお、参考までに閉鎖住居は（）





























   
開放住居                   閉鎖住居 
図 3.3.7 8 月 13 日 10：00～10：25 の風向風速の鉛直分布測定結果 
 
表 3.3.3 10:00～10:25 の各測定ポイント風速[m/s]（開放住居）■：最大値、□：屋根空間 
 平均風速 最大風速 最小風速 
GL＋1,100[mm]① 0.11 0.24 0.01 
出入口 1,100[mm]② 0.25 0.43 0.09 
母屋 FL＋1,100[mm]③ 0.10 0.24 0.01 
境の開口 1,100[mm]④ 0.29 0.79 0.10 
付属屋 FL＋1,100[mm]⑤ 0.19 0.49 0.05 
中二階南 1,100[mm]⑥ 0.13 0.31 0.02 
中二階北 1,100[mm]⑦ 0.28 0.47 0.07 
母屋 FL＋2,500[mm]⑧ 0.07 0.19 0.02 
母屋 FL＋3,800[mm]⑨ 0.09 0.19 0.00 
外部風[mm] 2.00 2.90  
 
表 3.3.4 10：00～10：25 の各測定ポイント風速[m/s]（閉鎖住居）■：最大値、□：屋根空間 
 平均風速 最大風速 最小風速 
GL＋1,100[mm]① 0.06(0.12) 0.15(0.30) 0.01(0.03) 
出入口 1,100[mm]② 0.02(0.17) 0.04(0.33) 0.01(0.02) 
母屋 FL＋1,100[mm]③ 0.06(0.20) 0.11(0.54) 0.03(0.02) 
境の開口 1,100[mm]④ 0.02(0.02) 0.24(0.24) 0.01(0.01) 
付属屋 FL＋1,100[mm]⑤ 0.08(0.14) 0.21(0.54) 0.01(0.01) 
中二階南 1,100[mm]⑥ 0.01(0.03) 0.04(0.05) 0.00(0.01) 
中二階北 1,100[mm]⑦ 0.01(0.06) 0.03(0.17) 0.00(0.01) 
母屋 FL＋2,500[mm]⑧ 0.01(0.01) 0.03(0.01) 0.00(0.01) 
母屋 FL＋3,800[mm]⑨ 0.03(0.06) 0.07(0.14) 0.01(0.01) 







② ③ ④ ⑤ 












開放住居                 閉鎖住居 
図 3.3.8 8 月 13 日 13：15～13：50 の風向風速の鉛直分布測定結果 
 
表 3.3.5 13：15～13：50 の各測定ポイント風速[m/s]（開放住居）■：最大値、□：屋根空間 
 平均風速 最大風速 最小風速 
GL＋1,100[mm]① 0.15 0.33 0.02 
出入口 1,100[mm]② 0.14 0.29 0.02 
母屋 FL＋1,100[mm]③ 0.16 0.30 0.04 
境の開口 1,100[mm]④ 0.35 0.41 0.13 
付属屋 FL＋1,100[mm]⑤ 0.04 0.16 0.01 
中二階南 1,100[mm]⑥ 0.23 0.32 0.14 
中二階北 1,100[mm]⑦ 0.25 0.51 0.04 
母屋 FL＋2,500[mm]⑧ 0.14 0.36 0.02 
母屋 FL＋3,800[mm]⑨ 0.06 0.30 0.01 
外部風[mm] 1.80 2.90  
 
表 3.3.6 13：15～13：50 の各測定ポイント風速[m/s]（閉鎖住居）■：最大値、□：屋根空間 
 平均風速 最大風速 最小風速 
GL＋1,100[mm]① 0.07(0.10) 0.20(0.23) 0.01(0.02) 
出入口 1,100[mm]② 0.03(0.14) 0.06(0.35) 0.01(0.03) 
母屋 FL＋1,100[mm]③ 0.03(0.15) 0.10(0.39) 0.01(0.02) 
境の開口 1,100[mm]④ 0.05(0.12) 0.14(0.42) 0.02(0.00) 
付属屋 FL＋1,100[mm]⑤ 0.21(0.44) 0.55(1.07) 0.05(0.21) 
中二階南 1,100[mm]⑥ 0.01(0.29) 0.04(0.79) 0.00(0.19) 
中二階北 1,100[mm]⑦ 0.06(0.07) 0.17(0.33) 0.01(0.00) 
母屋 FL＋2,500[mm]⑧ 0.03(0.32) 0.09(0.32) 0.00(0.00)  
母屋 FL＋3,800[mm]⑨ 0.04(0.00) 0.11(0.00) 0.00(0.00) 
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開放住居                  閉鎖住居 
図 3.3.9 8 月 13 日 16：00～16：35 の風向風速の鉛直分布測定結果 
 
表 3.3.7 16：00～16：35 の各測定ポイント風速[m/s]（開放住居）■：最大値、□：屋根空間 
 平均風速 最大風速 最小風速 
GL＋1,100[mm]① 0.14 0.30 0.04 
出入口 1,100[mm]② 0.13 0.26 0.02 
母屋 FL＋1,100[mm]③ 0.28 0.44 0.05 
境の開口 1,100[mm]④ 0.21 0.41 0.04 
付属屋 FL＋1,100[mm]⑤ 0.11 0.51 0.01 
中二階南 1,100[mm]⑥ 0.19 0.38 0.07 
中二階北 1,100[mm]⑦ 0.26 0.51 0.07 
母屋 FL＋2,500[mm]⑧ 0.21 0.47 0.03 
母屋 FL＋3,800[mm]⑨ 0.16 0.34 0.02 
外部風[mm] 2.90 6.10  
 
表 3.3.8 16：00～16：25 の各測定ポイント風速[m/s]（閉鎖住居）■：最大値、□：屋根空間 
 平均風速 最大風速 最小風速 
GL＋1,100[mm]① 0.07(0.08) 0.20(0.28) 0.01(0.01) 
出入口 1,100[mm]② 0.20(0.59)  0.56(0.82) 0.04(0.37) 
母屋 FL＋1,100[mm]③ 0.03(0.11) 0.10(0.30) 0.01(0.01) 
境の開口 1,100[mm]④ 0.05(0.59) 0.14(0.82) 0.01(0.37) 
付属屋 FL＋1,100[mm]⑤ 0.06(0.06) 0.10(0.31) 0.03(0.01) 
中二階南 1,100[mm]⑥ 0.01(0.33) 0.02(0.49) 0.01(0.22) 
中二階北 1,100[mm]⑦ 0.01(0.07) 0.088(0.12) 0.00(0.01) 
母屋 FL＋2,500[mm]⑧ 0.01(0.21) 0.02(0.55) 0.01(0.12) 
母屋 FL＋3,800[mm]⑨ 0.02(0.00) 0.05(0.00) 0.00(0.00) 

























放住居・閉鎖住居ともに一日 3 回（11：00、13：00、16：30）、東側および西側それぞれ 3
箇所ずつ行った。タフトでの試験の様子を写真 3.3.8 に示す。さらに、図 3.3.10～11 に
壁と屋根の隙間、および閉鎖住居での床板の隙間の風向・風速の測定結果を示す。 
 
   
写真 3.3.7 垂木受けと屋根の隙間      写真 3.3.8 タフト法による可視化 
 
 





































































図 3.3.12 8 月 12 日～13 日 開放住居の各部屋の気温の経時変化 
 
 
















GL     +1,100[mm] FL      +1,100[mm] 居間グローブ

















GL     +1,100[mm] FL      +1,100[mm] 居間グローブ
寝室 +1,100[mm] 中二階+1,100[mm] 外界
14日12日 13日












8 時の時点では両棟とも 21～22[℃]程度だが、14 時では閉鎖住居では 31[℃]に対して開放



































図 3.3.14 8 月 12 日～13 日 開放住居の各部屋の相対湿度の経時変化 
 

















GL         +100[mm] GL      +1,100[mm] FL      +1,100[mm]


















GL        +100[mm] GL      +1,100[mm] FL      +1,100[mm]
寝室 +1,100[mm] 中二階+1,100[mm] 外界
12日 13日 14日





























     
開放住居               閉鎖住居 




図 3.3.16～17 に 8 月 13 日の 9 時、13 時、17 時、21 時における開放住居と閉鎖住居の母
屋中央における鉛直温度分布のグラフを示す。なお、それぞれの住居で床の高さが違うため、






図 3.3.16 8 月 13 日 開放住居の鉛直温度分布 
  
図 3.3.17 8 月 13 日 閉鎖住居の鉛直温度分布 




























































































定結果から、20 時～6 時の風速は 0.1[m/s]以下であったため、20 時～6 時は室内の風速は
0[m/s]と仮定した。比較する時間帯は、外気温が最低気温を記録した 6 時から夜中の 0 時




図 3.3.18 開放住居と閉鎖住居の SET*比較と温熱感覚の対応文 3） 
 
◆日中（図 3.3.18） 











































   

















実測期間中 9 時、12 時、15 時に広場に広がる影の写真を撮影し、1 日を通しどのように影


















 図 3.3.20 に舟型（鞍型）屋根と切妻屋根の影の違いを 9 時、12 時、15 時で示す。さら
に、それぞれの時間帯での 1 棟の広場内にできる影面積を算出し、切妻屋根の影の面積を





図 3.3.20 8 月 各時刻の広場に落ちる影の様子（左：舟型（鞍型）屋根、右：切妻屋根） 
 
 
















型）屋根の方が 2 倍以上の面積となっている。 
 
次に、舟型（鞍型）屋根の 1 棟の住居が広場内に形成する影を図 3.3.22 に示す。一日を
通して 1 時間だけ日影となるエリアと 11 時間日影となり続けるエリアを並べて示す。 
 
 
1 時間日影図              11 時間日影図 
図 3.3.22 舟型（鞍型）屋根の日影図 
 











































































































   
















文1） 国土交通省・気象庁：天候データツール（Climat View 月統計値）、
http://www.data.jma.go.jp/、2020.10  
文2） ASEAN 専門気象センター（ASMC）：http://asmc.asean.org/home/、2020.10  



























































      











    























































図4.1.10 今回測定したバタック・トバ族の住居測定結果（開放住居2008年8月13日）  





























全天日射量[W/㎡] - 322 
気温[℃] 27.5 26.2 
湿度[%] 55 68 






全天日射量[W/㎡] 80.6 288.9 741.7 
気温[℃] 26.7 31.6 31.8 





測定値であるため、今回の実測値も同様に午後の結果（13 時と 17 時）を 25～32[℃]の範
囲で示した。日射の強い日中において、金属製屋根の住居は天井付近で確実に居住域よりも
温度が高くなっており、この影響は居住域温度にも顕著にでている。一方、夕方 17 時にな
























































図4.1.12 Concept drawing for wind scoops文3） 
   
写真4.1.2 Bluewater Shopping Center（UK）文3、15） 
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